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摘 要 : 对 椭圆 内 肋 扭 曲 管 的 传 热 与 流 阻 特性 进行 了 数值 研究 ， 分 析 了 截面 几何 尺寸 、 内 肋 数 n 和 导 程 8 对 传 热 和 流 阻 特性 的 
影响 ， 并 分 析 了 强化 传 热 的 机 理 。 结 果 表明 : 内 肋 数 n 对 传 热 和 流 阻 的 影响 不 明显 ; 导 程 S 和 截面 尺寸 对 传 热 和 流 阻 性 能 的 影 
响 很 大 ， 导 程 8 越 小， 椭圆 压 扁 程度 越 大 ， 传 热 效 果 越 好 ， 螺 旋 内 肋 进 一 步 强化 了 对 流传 热 。 
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Numerical Investigation on Heat Iransfer Performance for Inner Fin-twisted 


Oval Tube 
HAN Yong WANG Ding-Biao ZHANG Can-Can ZHU You-Jian XIANG Sa 


Abstract: Flow resistance and heat transfer performances on inner fin-twisted oval tube were investigated. Effects of 
parameters were analyzed, such as section geometrical parameters, number of inner fins and helical pitch. In addition, 
the mechanism of enhanced heat transfer was studied. The results indicate that the number of inner fins barely affects 
the flow resistance and heat transfer performances; on the contrary, the section geometrical parameters and helical 
pitch affect the performances effectively. The shorter helical pitch and greater degree of elliptical flattened tube have 
better flow resistance and heat transfer performances, and the inner fins enhance the convective heat transfer. 
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0 前 言 数值 模拟 的 价值 不 仅仅 是 能 够 指导 设计 ， 而 且 能 
够 用 来 开发 探索 那些 有 创造 性 的 设计 。 内 肋 是 一 种 有 

扭曲 管 是 一 种 新 型 强化 换 热管 中 了， 流体 在 管内 “” 效 的 强化 传 热 手段 ， 将 其 与 扭曲 管 结合 ， 就 形成 了 李 

旋转 流动 , 形成 垂直 主流 的 二 次 流 , 强化 了 对 流传 热 。 圆 内 肋 扭曲 管 。 笔 者 基于 Fluent 软件 利用 数值 模拟 的 

国内 外 的 学 者 对 扭曲 管内 的 层 流 流动 和 传 热 已 经 进 ”方法 探索 椭圆 内 肋 扭曲 管 的 传 热 和 流 阻 特性 。 

行 了 一 定 的 研究 ,KotorynskiD 等 以 泊 肃 叶 流动 模型 为 w 

基础 ， A 1 数值 模拟 万 ; 

层 流 工 况 进行 低 阶 摄 动 求解 ， 孟 继 安 中 等 对 絮 施 扫 则 (1) 几何 模型 

椭圆 管内 层 流 换 热 与 流 阻 特性 进行 了 理论 分 析 和 数 椭圆 内 肋 扭 曲 管 的 几何 模型 如 图 1 所 示 ， 其 主要 

值 计算 , 并 给 出 给 出 了 努 谢 尔 数 和 阻力 系数 的 准则 关 ” 参数 包括 椭圆 截面 的 内 长 轴 4， 内 短 轴 B， 导 程 5， 

系 式 ; 刘 敏 珊 吕 等 以 雷诺 数 小 于 1000 的 流体 为 研究 对 ”螺旋 内 肋 导 程 与 扭曲 管 导 程 相 等 , 以 及 螺旋 内 肋 数 几 

象 进行 模拟 研究 ， 谭 祥 辉 四 采用 摄 动 法 对 扭曲 椭圆 管 ” 内 肋 高 度 e， 以 及 内 肋 螺旋 角 a， 与 导 程 8 相关 。 其 


I 


内 流体 充分 发 展 的 层 流 流动 与 传 热 方程 进行 求解 , 得 ”他 参数 为 :， 肋 底部 宽度 由 、 肋 顶部 宽度 t 以 及 肋 顶 角 
到 层 流 状态 下 的 强化 传 热机 理 。 8。 内 肋 扭曲 管 几 何 模型 基于 825x2.5 mm 螺旋 内 肪 
然而 对 于 扭曲 管 与 其 他 强化 传 热 手 段 结合 的 研 “” 基 圆 管 ， 长 度 为 上 1000 mm， 肪 高 e=0.3 mm， 肋 顶 
究 还 很 少 ， 思 勤 中 等 对 一 台 外 螺纹 螺旋 扁 管 换 热 器 进 ” 角 有 =41"， 肋 顶 宽 好 0.24 mm。 数 值 模拟 所 用 的 几何 
行 壳 程 传 热 与 流 阻 实验 研究 ， 张 立 振 钙 对 内 螺纹 扭曲 “参数 如 表 1 所 示 。 
管 双 过程 扭曲 管 换 热 器 进行 了 传 热 性 能 和 流 阻 性 能 为 方便 描述 ， 规 定 椭圆 内 肋 扭 曲 管 的 命名 方式 : 
的 实验 研究 , 拟 合 得 到 管 程 和 壳 程 传 热 因 子 和 摩擦 系 ”A425-n16-S200 表示 4=25 mm、n=16、S=200 mm 的 椭 
数 的 准则 关系 式 。 圆 内 肋 扭 曲 管 。 
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表 1 几何 模型 参数 


Table 1 The parameters of geometrical model 


截面 尺寸 导 程 肋 数 
AxB/mm S/mm n 
22x17.9 100, 150, 200，250 16, 24, 32, 40 
25x14.2 100, 150, 200, 250 16, 24, 32, 40 
27x11.4 100, 150, 200, 250 16, 24, 32, 40 


图 1 螺旋 扭曲 内 肋 管 的 几何 模型 示意 图 
Fig. 1 Geometrical model of the inner fin-twisted oval tube 
(2) 网 格 划 分 

根据 数值 传 热学 的 基本 思想 岂 ， 需 要 把 连续 的 物 
理 场 离散 化 , 用 有 限 离散 点 处 的 变量 值 的 集合 来 近似 
蔡 代 ,， 即 要 进行 网 格 的 划分 。 采 用 ICEM CFD 进行 网 
格 划分 ， 获 得 以 六 面体 为 主 网 格 。 如 图 2 所 示 ， 模 型 
为 425-n24-S200 椭圆 内 肋 扭曲 管 的 网 格 划分 示意 图 。 


图 2 网 格 划 分 
Fig. 2 Mesh of inner the fin-twisted oval tube 
(3) 边 表 条 件 与 求解 设置 
数学 模型 假设 : 9) 流 体 物性 为 常数 ; b) 管 内 层 流 流 


动 是 稳 态 流动 ; c) 不 考虑 流体 的 颖 性 耗 散 和 质量 力 。 
边界 条 件 设置 如 下 : 进口 为 速度 进口 ， 温 度 300 
K， 雷 诺 数 范围 为 Re=500~1800; 管道 壁面 边界 条 件 
设置 为 恒定 温度 373.15 K; 出 口 为 压力 出 口 ， 给 定 静 
压 和 适当 的 回流 条 件 ; 椭圆 内 肋 扭 曲 管 的 特征 长 度 取 
椭圆 基 圆 管 的 当量 直径 。 

求解 设置 如 下 :压力 速度 耦合 采用 SIMPLE 算法 ， 
梯度 的 求解 采用 Green-Gauss Cell Based 格式 ， 压 力 
为 Standard 格式 ， 其 余 方 程 均 采用 二 阶 迎风 格式 ， 收 
全 精度 设置 为 10。 
(4) 网 格 独立 性 考核 

用 425-n24-S200 的 扭曲 管 , 选取 5 套 不 同 的 网 格 
(截面 网 格 数 x 轴 向 网 格 数 )， 在 Re=1000 条 件 下 计算 ， 
其 网 格 考核 结果 如 表 2 所 示 。 从 表 中 所 列 结果 可 以 看 
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出 5 套 网 格 的 计算 结果 Nu 数 的 最 大 1 
1.16%， 阻 力 系 数 了 最 大 偏差 不 超过 0.7%。 基 于 此 结 
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局 差 不 超 过 


果 , 在 计算 过 程 中 截面 上 网 格 均 不 少 于 5900 
数 均 不 少 于 250， 这 样 可 以 认为 所 得 数值 解 是 网 格 无 


关 的 解 。 


] 
] 


表 2 内 肋 扭曲 管 网 格 独立 性 考核 〈Ae=1000) 


Table 2 Assessment of grid independence 


网 格 数 Nu f 
4517x200 11.8575 0.11809 
S900x125 11.8319 0.11730 
5900x200 11.7554 0.11729 
S5900x250 11.7326 0.11735 
S5900x300 11.7217 0.11743 
2 计算 结果 分 析 


(1) 内 肋 数 n 对 Nu 数 和 阻力 系数 了 的 影响 
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图 3 内 肋 数 n 对 Nu 和 f 的 影响 


， 轴 癌 网 


Fig. 3 Effects of fins’ number on Nusselt number 


and friction factor 


图 3 为 几何 尺寸 为 4=25 mm、S=200 mm， 内 肋 
数 n(16, 24, 32, 40) 时 对 Nu 和 了 的 影响 。 可 以 看 出 ， 


随 着 雷诺 数 Re 的 增 大 , 努 赛 尔 数 Nu 也 增 大 , 而 且 当 
内 肋 数 n 取 不 同 的 值 时 ，Nu 的 增长 趋势 相同 ， 同 时 
可 以 看 出 随 着 雷诺 数 Re 的 增 大 ， 阻力 系数 f 减 小 ， 


且 减 小 的 趋势 相同 。 随 着 内 肋 数 n 


的 增 大 ，Nu 和 ff 


的 变化 不 明显 ， 特 别 是 阻力 系数 差别 很 小 ， 基 本 保 
持 一 致 ， 可 以 说 n 取 16, 24, 32, 40 时 覃 圆 内 肋 扭曲 管 


的 流动 和 传 热 情况 类 似 , 即 内 肋 数 n 对 椭圆 内 肋 扭 曲 
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管 层 流传 热 和 流 阻 影像 较 小 。 出 在 相同 的 Re 下 ， 随 着 4/B 的 增 大 ， 努 赛 尔 数 Nu 
(2) 导 程 S$ 对 Nu 和 /的 影响 增加 ， 表 明 内 肋 扭曲 管 的 传 热能 力 得 到 了 提高 。 但 相 


图 4 所 示 的 结果 是 只 有 导 程 8 变化 的 情况 , 可 以 同 的 Re 下 , 阻力 系数 了 也 在 增 大 。 截 面 4xB=22x17.9 
看 出 Nu 和 j 随 雷诺 数 Re 的 变化 ， 随 Re 增加 各 个 换 。” mm 的 压 遍 程度 很 小 ， 其 当量 直径 为 19.68 mm 与 圆 
热管 Nu 的 增 量 ANu 增 大 ，j 的 增 量 A 相 当 。 另 外 可 管 直 径 接 近 ， 强 化 传 热 的 效果 不 是 很 明显 。 对 比 内 肪 
以 看 出 相同 Re 下 ， 随 着 导 程 5 的 减 小 ， 努 赛 尔 数 Nu 数 n 的 影响 , 截面 尺寸 对 椭圆 内 肋 扭 曲 管 流动 传 热 的 
显著 增 大 ， 即 5 越 小 越 有 利于 传 热 ， 但 同时 阻力 系数 ”影响 更 大 。 


0 吕 的 不 尖 已 得 18r 
f 也 随 着 导 程 的 增加 而 增 大 。 相 比较 于 内 肋 数 n， 导 程 而 
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图 4 导 程 $ 对 Nu 和 了 的 影响 friction factor 
Fig. 4 Effects of helical pitch on Nusselt number and 
friction factor (4) 局 部 努 赛 尔 数 分 析 
图 5 所 示 为 Re=1200,x=-800 mm 处 二 次 流 云图 ， 图 7 对 比分 析 了 425-n24-S200 椭圆 内 肋 扭曲 管 


从 图 中 可 以 看 出 导 程 $S 越 小 ， 诱 发 的 二 次 流 越 强烈 ， “和 圆 管 在 Re=800，z= -800 mm 截面 处 沿 椭圆 长 轴 方 
因为 S 越 小 椭圆 内 肋 扭 曲 管 变 形 越 大 ， 内 肋 的 螺旋 角 向 半 个 周 长 的 局 部 Nu， 其 中 x 轴 显 示 了 椭圆 长 轴 各 
a 越 大 ， 对 边界 层 产 生 的 扰动 越 大 ， 传 热 效 果 增 强 。 ”位 置 的 坐标 。 从 图 中 可 以 看 出 , 椭圆 内 肋 扭 曲 管 局 部 
在 椭圆 的 长 轴 处 ， 二 次 流 最 为 强烈 ， 这 是 由 于 该 处 螺 ”Nu 小 于 圆 管 的 区 域 相对 整个 周 长 方 向 所 占 比例 较 
旋 流动 最 强烈 。 小 ， 且 螺旋 内 肋 扭 曲 Nw 的 平均 值 要 高 于 圆 管 ， 另 外 

在 每 个 内 肋 处 的 局 部 Nu 都 呈 抛 物 线形 式 突然 升 高 ， 


~\| 


velosity 
比 附近 的 局 部 Na 明显 增加 ， 其 峰值 最 大 是 圆 管 的 
0.014 


倍 左右 ,这 就 证 明 内 肋 能 促进 壁面 处 局 部 Nu 的 增加 ， 
使 对 流传 热 过 程 得 到 了 很 好 的 强化 。 


5 导 程 $=100, 150, 200, 250mm 时 二 次 流 云图 


pa 


Fig. $ Contours of secondary flow on different helical pitch 
(3) 截面 尺寸 对 Nu 和 /的 影响 
图 6 所 示 为 截面 尺寸 对 Nu 和 了 的 影响 ， 可 以 看 
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图 7 二 -800 mm 位 置 的 局 部 Nu 数 


Fig. 7 Local Nu number of section at position z =-800 mm 


3 结论 
笔者 对 椭圆 内 肋 扭 曲 管 的 传 热 和 流 阻 特性 进行 了 


数值 模拟 ， 得 到 了 初步 的 结果 : 


(1) 随 着 内 肋 数 n 的 增加 ， 努 赛 尔 数 Nu 和 阻力 


系数 f 变 化 均 不 明显 。 


(2) 随 着 导 程 8 的 减 小 ， 截面 上 的 扰动 增 大 ， 二 


次 流 越 明 显 ，Nu 数 增 大 ， 换 热 得 到 了 强化 ， 但 是 阻 


力 系数 /也 增 大 。 
(3) 截面 尺寸 对 传 热 和 流 阻 性 能 的 影响 很 大 ， 桶 


圆 压 扁 程度 越 大 ， 传 热 效 果 越 好 。 
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